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Ing. Sˇteˇpa´n Dyk1, Prof. Ing. Vladimı´r Zeman, DrSc.2
1 U´vod
Du˚lezˇitou soucˇa´stı´ palivovy´ch souboru˚ (PS) jsou tzv. vodicı´ trubky (VT). Jde o tenke´ a
dlouhe´ trubky (de´lka veˇtsˇı´ nezˇ 4 m prˇi pru˚meˇru cca 12 mm u TVSA-T) vyrobene´ ze zirkonia. Je-
jich funkcı´ je zejme´na zajistit v prˇı´padeˇ nutnosti hladke´ propadnutı´ regulacˇnı´ch orga´nu˚ (klastru˚),
ktere´ brzdı´ sˇteˇpnou reakci v aktivnı´ zo´neˇ reaktoru. V kazˇde´m palivove´m souboru TVSA-T je
18 VT, rozmı´steˇny´ch pravidelneˇ mezi 312 palivovy´ch proutku˚ (PP) a oboustranneˇ vetknuty´ch
v dolnı´ a hornı´ upı´nacı´ desce. VT procha´zı´ osmi tzv. distancˇnı´mi mrˇı´zˇemi (DM), ktere´ zajisˇt’ujı´
sˇestiu´helnı´kove´ rozlozˇenı´ PP a VT na pru˚rˇezu PS a celou konstrukci PS vyztuzˇujı´ (spolecˇneˇ s
u´helnı´ky a centra´lnı´ trubkou tvorˇı´ tzv. nosny´ skelet PS). VT procha´zı´ skrze DM s malou radia´lnı´
vu˚lı´. Palivove´ soubory jsou v aktivnı´ zo´neˇ reaktoru umı´steˇny vertika´lneˇ a hlavice PS pu˚sobı´ na
jednotlive´ VT tlakovou axia´lnı´ silou. Po prˇekrocˇenı´ kriticke´ hodnoty te´to axia´lnı´ sı´ly docha´zı´
ke ztra´teˇ stability, k ohybove´ deformaci VT a vymezenı´ prˇı´slusˇne´ radia´lnı´ vu˚le v DM a jejı´mu
oprˇenı´ o bunˇky DM. Axia´lneˇ zatı´zˇena´ VT tedy prˇedstavuje z mechanicke´ho hlediska komplexnı´
syste´m zahrnujı´cı´ proble´my stability, popis vazeb mezi axia´lnı´mi a prˇı´cˇny´mi deformacemi a ne-
linea´rnı´ jevy dane´ kontaktem mezi VT a bunˇkami DM v prˇı´padeˇ oprˇenı´ VT. Tato pra´ce ukazuje
za´veˇry stabilitnı´ analy´zy provedene´ na za´kladeˇ nekonzervativnı´ moda´lnı´ analy´zy.
2 Matematicky´ model VT sestaveny´ metodou konecˇny´ch prvku˚
Matematicky´ model VT byl sestaven metodou konecˇny´ch prvku˚ (MKP) pro jednoroz-
meˇrna´ prˇı´cˇneˇ nestlacˇitelna´ Eulerova-Bernoulliova kontinua, viz [Byrtus et al. (2010)]. Vodicı´
trubka byla diskretizova´na na 18 konecˇny´ch prvku˚, prˇicˇemzˇ sude´ uzly odpovı´dajı´ u´rovnı´m dis-
tancˇnı´ch mrˇı´zˇı´ DM, liche´ uzly jsou mezi DM, resp. mezi DM a hornı´ cˇi dolnı´ upı´nacı´ deskou).
Matematicky´ model VT lze prˇi uva´zˇenı´ nulovy´ch budicı´ch sil formulovat ve tvaru
Mq¨(t) +Bq˙(t) +K(F0)q(t) = 0, M ,B,K ∈ Rn,n, q(t) ∈ Rn, F0 ∈ R (1)
kdeM ,B,K jsou matice hmotnosti, tlumenı´ a tuhosti, q(t) je vektor zobecneˇny´ch sourˇadnic a
F0 osova´ sı´la. Pro uvedenou diskretizaci je n = 102 a tlumenı´ je uvazˇova´no jako proporciona´lnı´.
Moda´lnı´ analy´za nekonzervativnı´ho syste´mu prˇedstavuje rˇesˇenı´ proble´mu vlastnı´ch hodnot tzv.
syste´move´ matice, viz [Zeman & Hlava´cˇ (2004)], a je za´visla´ na osove´ sı´le F0. Imagina´rnı´
cˇa´st vlastnı´ch cˇı´sel reprezentuje vlastnı´ frekvence a rea´lna´ cˇa´st vypovı´da´ o stabiliteˇ (oblast, kde
rea´lna´ cˇa´st alesponˇ jednoho vlastnı´ho cˇı´sla je kladna´, je syste´m nestabilnı´). Jak ukazujı´ obr. 1 - 2,
prˇi zvysˇova´nı´ tlakove´ osove´ sı´ly docha´zı´ k poklesu vlastnı´ch frekvencı´ VT. Prˇi poklesu neˇktere´
z vlastnı´ch frekvencı´ na nulovou hodnotu zu˚sta´va´ tato veˇtev jizˇ prˇi dalsˇı´m prˇiteˇzˇova´nı´ nulovou,
prˇicˇemzˇ prˇı´slusˇna´ veˇtev rea´lny´ch cˇa´stı´ vlastnı´ch cˇı´sel se sta´va´ kladnou a syste´m se destabilizuje.
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Obra´zek 1: Za´vislost rea´lny´ch a imagina´rnı´ch cˇa´stı´ vlastnı´ch cˇı´sel soustavy (1) na osove´ sı´le
F0 prˇi uvazˇova´nı´ netlumene´ho modelu (pomeˇrny´ u´tlum D = 0)
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Obra´zek 2: Za´vislost rea´lny´ch a imagina´rnı´ch cˇa´stı´ vlastnı´ch cˇı´sel soustavy (1) na osove´ sı´le
F0 prˇi uvazˇova´nı´ proporcia´lnı´ho tlumenı´ s pomeˇrny´m u´tlumem D = 0, 1
3 Za´veˇr
Uvedena´ studie ukazuje podstatny´ vliv osove´ sı´ly na stabilitu VT. Tlumenı´ ma´ vliv na
symetrii syste´mu, ale prakticky neovlivnˇuje hodnotu kriticke´ sı´ly, a to ani pro relativneˇ vysˇsˇı´
hodnoty pomeˇrne´ho u´tlumu.
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